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چکیده 


آلودگی خاک به کادمیم و سرب از جمله تتش‌های مهم و متداول رو به گسترش در محیط است که رشد و فعالیت جمعیت میکروبی خاک را تحت 
تأثیر قرار می‌دهند. اين دو فلز سمی ممکن است به‌صورت منفرد و يا هم‌زمان در خاک وجود داشته باشند. گرچه اثر منفرد آن‌ها بر ویژگی‌های 
بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک شناخته شده است اما اثر مشترک آن‌ها بر کارکرد میکروبی هنوز مشخص نیست. از اين رو هدف پژوهش حاضر 
بررسی اثر برهم‌کنش کادمیم و سرب بر برخی ویژگی‌های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی در یک خاک آهکی طی ۱۲۰ روز انکوباسیون بود. آزمایش به 
صورت فاکتوریل (شامل دو سطح کادمیم و دو سطح سرب) در قالب طرح کاملاً تصادفی و در شرایط آزمایشگاهی اجرا شد. نتایج نشان داد که حضور 
هم‌زمان کادمیم و سرب موجب افزایش غلظت قابل جذب این فلزات و ضریب ویژه تنفسی در مقایسه با خاک‌های تیمار شده با حضور منفرد این فلزات 
گردید. همچنین حضور هم‌زمان دو فلز موجب کاهش بیشتر معدنی‌شدن کربن و نیتروژن» آمونیفیکاسیون آرژنین. سرعت نیترات‌سازی» کربن و نیتروژن 
زیست‌توده میکروبی» تنفس پایه. تنفس ناشی از سوبسترا و فعالیت آنزیمی (اوره‌آن آریل سولفاتازه فسفومنواستراز قلیایی. دهیدروژناز: کاتالاز و هیدرولیز 
فلوروسین دی‌استات) در مقایسه با تیمارهای با حضور منفرد کادمیم و سرب شد. بنابراین. حضور هم‌زمان دو فلز, اثرات منفی و بازدارندگی یکدیگر را بر 
رشد و فعالیت جمعیت میکروبی و کیفیت زیستی خاک تشدید می‌کنند. این یافته‌ها نشان می‌دهند که هنگام ارزیابی خطر اکولوژیکی کادمیم و سرب در 
محیطهای آلوده باید اثر متقابل آن‌ها بر جامعه خاکزیان نیز مورد توجه قرار گیرد. 


واژه‌های کلیدی: آلودگی هم‌زمان فلزات» فعالیت آنزیمی» فعالیت میکروبی» کار کرد میکروبی» مدل بلیس 


مقدمه 

آلودگی خاک سطحی به انواع فلزات سمی که عمدتاً به دلیل 
دخالت اسان از جمله فعالیت‌های کشاورزی (کاربرد کودهای 
های معدنی فلزدار, افزايش خودروسازی» دفن و انباشت زباله و 
مدرن امروزی است که در سال‌های اخیر به دلیل ایجاد سمیت بالا در 
قرار گرفته است (۲ و ۱۸). فلزات سمی بر خلاف آلاینده‌های آلی 
تجزیه‌ناپذیر هستند و در خاک برای مدت طولانی‌تری باقی می‌مانند و 
سمیت» تجمع و زیست‌فراهمی بالای آن‌ها و ورود به زنجیره غذایی 


کشاورزی. دانشگاه شهرکرد 
(#:- نویسنده مسئول: جرمن. ]تمصع ۵) 22102220193 :اتفصط) 
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یک تهدید جدی برای امنیت غذایی و سلامت انواع موجودات زنده و 
محیطزیست می‌باشد (۳۸ و ۳۹). در خاک‌های آلوده», فلزات سمی 
معمولاً به‌طور هم‌زمان وجود دارند و اغلب با یکدیگر برای مکان‌های 
جذب رقابت می‌کنند (۲۰ و ۳۱). حضور هم‌زمان فلزات سمی تمایل 
این فلزات برای جذب بر سطوح ذرات معدنی و آلی خاک را کاهش 
می‌دهد و منجر به بروز خطرات جدی آلودگی فلزات با تمایل جذبی 
کم‌تر و تحرک بیشتر می‌شود (۲۳). در چنین شرایطی ریزجانداران 
خاک که نقش موّثری در بسیاری از فرآیندهای مهم خاک (چرخه 
اضر تزا یه دواد آلیه کل میا تاه اک پی توارط 
رشد گیاه و حاصلخیزی خاک) دارند (۶ و ۲۲) در معرض فلزات سمی 
با تحرک و سمیت شدیدتر قرار می‌گیرند و فراوانی» فعالیت و ساختار 
جمعیت میکروبی خاک مختل می‌شود و در نهایت عواقب اکولوژیکی 
زیان‌باری از جمله کاهش کیفیت خاک را به‌دنبال دارد (۲۳۴ ۴۷ و 
٩‏ کادمیم (*002) و سرب (*۳2) از جمله فلزات کاملا سمی و با 
تحرک بالا هستند که به دلیل منشاء مشترک (۲ و )۲٩‏ و سمیت 
شدیدی که دارند اغلب در لایه‌های سطحی خاک‌های آلوده به‌طور 


۶۰ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴ شماره ۶. بهمن - اسفند ۱۳۹۹ 


هم‌زمان وجود دارند (۰۱۶ ۰۱۹ ۰۳۰ ۳۸ و ۳۹), نتایج حاصل از 
پژوهش‌های بسیاری از محققان نشان می‌دهد که آلودگی کادمیم و 
سرب به تنهایی (۳۴ ۲۸ و ۲۹) و یا به‌طور هم‌زمان (۰۱۶ ۱٩‏ ۲۰ ۳۸ 
و ۴۹) در خاک موجب کاهش فعالیت و فراوانی جمعیت میکروبی؛ 
سرعت بازچرخ عناصره سرعت فرآیندهای بیوشیمیایی» تجزیه مواد 
آلی و فعالیت آنزیمی خاک می‌گردد. حضور هم‌زمان کادمیم و سرب 
این ان مق یرای جزن مر فا خاهد کدرا خاهی من دهد و 
افزایش تحرک کادمیم و سرب منجر به خطرات جدی آلودگی فلزات 
با قدرت رقابت و تمایل جذبی کم‌تر برای گیرنده‌های زیستی می‌شود. 
بنابراین حضور هم‌زمان فلزات سمی در مقایسه با حضور انفرادی آن‌ها 
تأثیر منفی بیشتری بر جمعیت میکروبی و فعالیت آنزیمی خاک دارد 
(۱۶ ۳۰ ۳۹ و ۵۰). هانگ و همکاران (۱۶) به بررسی آثر متقابل 
کادمیم و سرب بر فراوانی و فعالیت جمعیت میکروبی و آنزیمی در 
یک خاک آهکی پرداختند. نتایج آن‌ها نشان داد که آلودگی کادمیم و 
سرب به تنهایی موجب کاهش فراوانی جمعیت قارچی و باکتریایی» 
کربن زیست‌توده میکروبی و فعالیت آنزیمی (اوره‌آز دهیدروژنان 
فلوروسین دی‌استات. اینورتاز و بتا-گلوکوزیداز) شده است. همچنین 
حضور هم‌زمان دو فلز در مقایسه با حضور منفرد آن‌ها موجب کاهش 
بیشتر این ویژگی‌های میکروبیولوژیکی شده است (۱۶). در پژوهش 
دیگر زو و همکاران (۴۹) با بررسی برهم‌کنش کلدميم و سرب بر 
فعالیت و عملکرد جمعیت میکروبی خاک گزارش نمودند که اثر 
بازدارندگی حضور هم‌زمان کادمیم و سرب بر فعالیت و عملکرد 
جمعیت میکروبی بیشتر از مجموع اثر کادمیم و سرب به تنهایی است. 
این نتایج نان می‌دهند که حضور هم‌زمان کادمیم و سرب با افزایش 
تحرک و قابلیت جذب این دو فلز سمی اثرات منفی و بازدارندگی 
یکدیگر را بر فعالیت و عملکرد جمعیت میکروبی خاک تشدید می‌کنند 
(۱۶ ۳۰ ۴۹ و ۵۰). بنابراین با توجه به آلودگی روزافزون خاک به 
فلزات سمی بررسی و شناخت وجود یا عدم وجود برهم‌کنش بین این 
کارا هی تخر نوریب وابحاطع فیط وو ام و وا کرت 
ریزجانداران به‌طور خاص حائز اهمیت باشد. در اغلب بررسی‌های 
انجام شده تأثیر کادمیم و سرب بر شاخص‌های بیوشیمیایی و 
میکروبیولوژیکی خاک به‌صورت جداگانه مورد مطالعه قرار گرفته است 
و کمتر به برهم‌کنش يا اثر حضور هم‌زمان این دو فلز بر خاک و 
جمعیت میکروبی آن پرداخته شده است که نیازمند مطالعه و بررسی 
بیشتر در این زمینه می‌باشد. آزین‌روء این پژوهش با هدف ارزیابی 
پاسخ برخی از شاخص‌های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک‌های 
آلوده به کادمیم و سرب به تنهایی و به‌صورت هم‌زمان در شرایط 
آزمایشگاهی انجام گرفت. در این پژوهش فرض شد که حضور هم 
زمان کادمیم و سرب آثر منفی و بازدارندگی بیشتری بر شاخص‌های 
پیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک در مقایسه با حضور انفرادی آن- 
ها دارد. 


مواد و روش‌ها 


به‌منظور بررسی اثر حضور منفرد و هم‌زمان کادمیم و سرب بر 
شاخص‌های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک آزمایش به‌صورت 
فاکتوریل با دو سطح آلودگی کادمیم (صفر و ۱۰ میلی گرم کادمیم بر 
کیلوگرم خاک با استفاده از کلرید کادمیم) و دو سطح آلودگی سرب 
(ضفر و ۱۵۸ ای درم شرت بر کار گرم ها کی انتضاده از کریا 
سرب) در قالب طرح پایه کاملا تصادفی در ۲ تکرار در شرایط 
زمایشگاهی اتام هن برای کید قاکه یک هاگ آهکس؛فرشتة 
شهرکرد از عمق صفر تا ۲۰ سانتی‌متری آن به مقدار مورد نیاز جمع 
آوری و پس از انتقال به آزمایشگاه و هوا خشک شدن کوبیده و از 
الک ۲ میلی‌متری عبور داده شد و تا زمان شروع آزمایش در ظروف 
در بسته نگهداری گردید. قبل از اعمال تیمارها و شروع آزمایش» 
خاک مورد استفاده در ۳ تکرار مورد تجزیه فیزیکی و شیمیایی قرار 
گرفت. خاک مورد آزمایش دارای ۷/۹ -0۳1, قابلیت هدایت الکتریکی 
(عصاره اشباع) ۱/۳ دسی‌زیم نس بر متسه کرین آلی ۴/۷ گرم بر 
کیلوگرم. نیتروژن کل خاک ۰/۳۹ گرم بر کیلوگرم. کربنات کلسیم 
معادل ۲۸۰ گرم بر کیلوگرم و بافت خاک به روش هیدرومتری لوم 
رسی بود. غلظت کادمیم و سرب کل به ترتیب ۰/۲ و ۲۰ میلی گرم بر 
کیلوگرم و غلظت قابل‌دسترس آن‌ها پس از عصاره‌گیری با -171۳۸ 
۸ به ترتیب صفر و ۰/۶ میلی‌گرم بر کیلوگرم بود. 

مقادیر لازم از کلرید کادمیم و کلرید سرب جهت رسیدن به 
سطوح کادمیم و سرب مورد نظر توزین و به خاک اضافه و در نهایت 
به‌طور کامل مخلوط شد. سپس به‌منظور توزیع کامل فلزات در 
با کی اک ویر قاری عالت متام و وگو هاگ 
های تیمار شده به شرایط آلودگی به مدت یک ماه در داخل ظروف در 
شرایط آزمایشگاه قرار داده شدند. طی این مدت رطوبت خاک در 
دامنه ۶۰-۷۰ درصد ظرفیت مزرعه و دمای معمولی محیط نگهداری 
شد. در نهایت با اعمال آلودگی, نمونه‌ها در دو سری تهیه گردید. در 
سری اول جهت اندازه‌گیری معدنی‌شدن کربن و سایر ویژگی‌های 
بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی در پایان انکوباسیون» ۱۵۰ گرم خاک 
خشک (۱۰۵ درجه سلسیوس) در جارهای پلاستیکی یک لیتری 
انتقال داده شد. در سری دوم به‌منظور آندازه‌گیری معدنی‌شدن 
نیتروژن» ۲۵۰ گرم خاک خشک تیمار شده در جارهای پلاستیکی یک 
لیتری توزین شد. جهت نزدیک شدن خاک‌های تیمار شده به شرایط 
طبیعی و برقراری تعادل نسبی و نیز فعال‌شدن مجدد جامعه 
میکروبی؛ نمونه‌ها ب‌مدت ۲۰ روز در دمای معمولی محیط پیش 
انکوباسیون شدند. در پایان پیش‌انکوباسیون نمونه‌ها تا انتهای دوره 
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آزمایش (۱۲۰ روز) در انکوباتور و در دمای ۲۵۵۱ درجه سلسیوس و 
رطوبت ۶۰-۷۰ درصد ظرفیت مزرعه نگهداری شدند. در طول مدت 
زمان انکوباسیون تنفس میکروبی و معدنی‌شدن نیتروژن (آمونیوم و 
نیترات) هر ۱۰ روز یک‌بار اندازه‌گیری شد (۲). در پایان انکوباسیون 
کادمیم و سرب قابل جذب (۲۱) کربن و نیتروژن زیست‌توده 
میکروبی (۱۷) آمونیفیکاسیون آرژنین (4۱ سرعت نیترات‌سازی (۱ 
تنفس پایه میکروبی (۲) تنفس ناشی از سوبسترا (۲) و آنزیم‌های 
اوره‌آز (۲)» آریل سولفاتاز (۴۱), فسفومنواستراز قلی‌ایی (۴۰) 
دهیدروزنز (۳۲),کانالاز (۲۳) و هیدرولیز فلوروسین دی‌استات (۱۴) 
اندازه‌گیری شد. 

تجزیه و تحلیل آماری داد‌ها براساس آزمایش فاکتوریل در قالب 
طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار و مقایسه میانگین‌ها با آزمون 
در سطح احتمال 02۰/۰۵ با استفاده از نرم‌افزار 0اتصت 
1 انجام شد. در این پژوهش برای تعیین نوع و ماهیت اثرات 
متقابل (هم‌کرداری و پادکرداری) بین کادمیم و سرب از مدل مستقل 
بلیس" یا مدل جمح‌پذیری بلیس" استفاده شد (۵۱)؛ از مدل جمع 
پذیری پا مل متول پایس برای مین لزع وتاهیت اعرات مقاییل 
انواع تنش‌ها در اکولوژی خاک استفاده می‌شود (۰۷ ۲۳ و ۳۳). اساس 
و پایه‌ی نظری مدل مستقل بلیس» غیر وابستگی یا بدون اثر متقابل " 
بر مبنای تتّوری احتمالات است. این بدان معنا است که دو تنش در 
ترکیب با یکدیگر تداخل ندارنه اما هر دو منجر به یک نتیجه مشابه 
می‌شوند. در اين مدل چنین فرض می‌شود که دو تنش بایک 
مکانیسم مشابه عمل نمی‌کنند. در حقیقت» در اين مدل اثرات پیش- 
بینی شده () با اثرات مشاهده شده (0) در حضور دو عامل (در این‌جا 
کادمیم و سرب) مقایسه و نوع اثرات متقابل مشخص می‌شود. مدل 
مستقل بلیس به‌صورت زیر توصیف می‌گردد: 

)۱( ( ۲ ۷ وح ان ۷ «(وصن ۷) 

که در آن (۲6:۲0) اثرات پیش‌بینی شده در حضور هم‌زمان 
کادمیم (20)) و سرب (۳0» (۷۵) اثر مشاهده شده در حضور منفرد 
کادمیم و (۷) اثر مشاهده شده در حضور منفرد سرب هستند. 
چنانچه اثر مشاهده شده ج(مدیه) با اثرپیش‌بیشی شده یمتا 


اي تپ کی کادمی یت یاف با تشه ات اس 
است. اگر اثر مشاهده شده بزرگ‌تر از اثر پیش‌بینی شده باشد بین دو 
تنش رابطه هه کرذارش با سیر ایستی ‏ فجود کار درهالی که کر 0 


۷۵1 ۲۳۱060۵0806866 ووت1ظ -1 
۵1 ۸00101۷10۷ و۲11 -2 
8 ۱0 -3 

4 60 

و۷۵۵٩‏ وو11ظ -5 


(جدیه۳ا) کوچک‌تر از م(ججمملا)باشد به این رابطه پادکرداری یا 
آنتاگونیسمی " گفته می‌شود (۵۱): 

هم‌افزا م( دی ۷) ۳ 
هم‌کرداری م(جی ۷) ‌ 
پادکرداری م(جی ۷) ک 


۳) 


)۷ ۳ 


پس از محاسبه اثرات مشاهده شده و پیش‌بینی شده. مقادیر حد 
اطمینان (1957) ,1۳167۷۵1 001106006)) در سطح ۵ درصد برای 
مقادیر مشاهده شده مطابق رابطه‌ی ۳ جهت بررسی آماری اختلاف 
معنی‌دار بین مقادیر مشاهده شده و پیش‌بینی شده محاسبه و مقایسه 
شد تا ماهیت اثر متقابل تنش‌ها با استفاده از رابطه مستقل بلیس 
تعیین گردد. 
)۳ (8۳) ۴/۲۰۳۲ عمروووآنل 

که در این رابطه ضریب ۴/۲۰۳ مقدار 10/2 با درجه آزادی ۲ 
(۲-(تداد نمونم) 8) و ٩2‏ خطای استاندارد می‌باشند. 


کادمیم و سرب قابل جذب 

نتایج جدول ۱ نشان داد که غلظت کادمیم و سرب قابل جذب در 
حضور هم‌زمان دو فلز (به ترتیب ۳/۱ و ۴۵/۲ میلی‌گرم بر کیلوگرم) 
در مقایسه با حضور منفرد این فلزات (به ترتیب ۲/۸ و ۴۲/۱ کیلوگرم 
بر کیلوگرم) به‌طور معنی‌دار (۰/۰۰۱>) بالاتر بود. مطالعات دیگر نیز 
گزارش کردند که حضور هم‌زمان کادمیم و سرب در خاک‌های آلوده. 
به انتشار یکدیگر و ورود آن‌ها به بخش محلول خاک کمک می‌کند و 
به این ترتیب غلظت قابل جذب آن‌ها در مقایسه با حضور منفرد این 
دو فلز افزايش می‌یابد (۸۱۲ ۱ و ۴۶). همچنین نتایج نشان داد که در 
خاک‌های تیمار شده با حضور هم‌زمان دو فلزء کادمیم و سرب برای 
قرار گرفتن در مکان‌های جذب با هم رقابت می‌کنند و به دنبال این 
جذب رقابتی غلظت کادمیم قابل جذب ٩(‏ درصد) بیشتر از غلظت 
سرب قابل جذب (۷ درصد) بود. زیرا کادمیم از جمله عناصری است 
که دارای تحرک بالایی می‌باشد. بنابراین» زیست‌فراهمی بالایی 
نسبت به سرب دارد (۱۳ و ۴۸). در هماهنگی با نتایج این پژوهش 
زین و همکاران (۴۸) گزارش نمودند که کادمیم و سرب اغلب به‌طور 
هم‌زمان در خاک وجود دارند و برای جذب بر سطوح ذرات خاک با 
هم رقابت می‌کنند و جذب رقابتی موجب افزایش حلالیت و تحرک 
کادمیم و وارد شدن اين فلز در فاز محلول خاک می‌شود. در بررسی 
دیگر, گومز و همکاران (۱۳) پس از مطالعه جذب رقابتی فلزات سمی 
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۲ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۳۹۹ 


در خاک‌های آهکی برزیل توالی <**00 < رن < تن < ۲02 
< ۱ را نشان دادند. آن‌ها همچنین بیان کردند که در شرایط 
رقابتی سرب کروم و مس کاتیون‌های فلزی هستند که با قدرت 
بیشتری جذب سطحی می‌شوند درحالی‌که روی» کادمیم و نیکل کم‌تر 
جذب شده‌اند. حلالیت و تحرک فلزات سمی در خاک به ویژگی‌های 
مختلف از جمله غلظت فلز» نوع و ویژگی‌های فلز و نیز عوامل 
محیطی (خاک) وابسته است (۱۵ و ۴۴). ویژگی‌های خاک که حلالیت 
و قابلیت دسترسی فلزات سمی را کنترل می‌کنند شامل 011 پتانسیل 
اکسید و احیا (رداکس)» نوع کانی‌های رس حضور ساير یون‌ها 
(رقابت) مواد آلی خاک فراوانی و حضور اکسیدهای آهن, منگنز و 


کربنات کلسیم هستند (۳۶). عثمان (۴۳) در بررسی جذب فلزات سمی 
نشان داد که ترجیح بیشتر جذب برای یک فلز (مانند سرب) در 
مقایسه با فلزات دیگر ممکن است به یک سری عوامل از جمله ثاببت 
هیدرولیز بزرگ‌تر و بنابراین سهولت هیدرولیز» وزن آتمی بیشتر شعاع 
یونی بیشتر و در نتیجه شعاع هیدراته کوچک‌تر و الکترونگاتیوی بیشتر 
نسبت داده شوند. بررسی نتایج به‌دست آمده از معادله مستقل بلیس 
آن‌ها هم‌کرداری است. به‌عبارتی حضور یک فلز اثر فلز دیگر را 
تحریک نموده و غلظت قابل جذب و سمیت هر دو افزایش یافته 


است. 


جدول ۱- تأثیر تیمارهای آزمایشی بر برخی از ویژگی‌های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک 
م0 آهزعمامزصامعنصه 0صره آهی‌تصمصل مزا آزم5 جن ماه اهصمصستهوری ۵ دمع۲ -1 12016 


آماره ط برای اثرات ها 
متقابل صمص ۳6۵[ ویز گی 
۲ ۷۵۱۵۵ ۳ 00 ۳0 ۳ (6)شاهد :1-00۳( 
هم صمت 1۳60۵ 
001 2 001 306 00300 ص2۵ 00۵00 کادمیم قابل جذب 
(ع عص میت 
01 ۳ 8 23 45 422 139-002 001+ :108 سرب قابل جذب 
(ع ۳8 ,یط 
5 ۲ 7 5 013 :84 27 و و 1-001 :12.3 نیتروژن زیست‌توده میگروبی 
آ( عم ۳۲ 
0001 2 1۱06۹-002 1۱۹4۹005 1-2-06 3 مجعم 2 آمونیفیکاسیون آرژننین 
(ط ع تالا عمج هد 
20001 002 5 60۳00 2 ۰ 882*4004 و زج 
رم با عص هت 
0001 2 0 2 2401 230-030 4 2 نیترات‌سازی تجمعی 
رای م۲0 عص ال 
5 ۲ 19-7 2049 2025 27011 مرعت یرارق 
(7۷6۵۲ ی اب۲0 عص) ۱۲( 
5 ۳ 3.50093 6( 4007 2 42-0004 و 
( رده "01 عص) ۳ظ 
20001 06 و2 0۳-06 31 33-02 3905 ی 
( رم ۲ع1 0 عص) 51۳ 
2 9 9 ۰ ضریب ویژه تنفسی 
201 ,3140 07 2 ,2870 12740 
00 263-035 03 3 3287-053 005 3 9[ 
5 2 23600 005 2 01مبه7 2 7 وره‌ا 
(اظ ع با امس نا 
01 2004 1.میهر.3 200 23-002 اریل سولفاتاز 
(ظ ع ۳۸۱۳ آمصی) ۸۵ 
2001 1 .م۱0 142*401 98۰02 14603 فسفومنواستراز قلیایی 
(ط اع ۳۵۳ ام صاخ 
1 2 0 0 005 ۰ ۰ 0207*0000 دهیدروزاز 
(ظ ع ۲۳۲ امین ۲۲۲ 
20001 . 06000 0162000 002,معخوول0 فلوروسین دی‌استات 


(اظ اع صنم‌ییتمن۳۱ آمصی) ۲۲۲۸ 
در هر سطر میانگین‌های دارای حروف مشابه, فاقد اختلاف معنی‌دار بر اساس آزمون 1۱16 در سطح ۵ درصد هستند. 
۰ > ۴ 21 1۵56 رمعلنا ] رما وعمصمتمکن اصهم‌انصونه 27 امه مل وعمتاع1 عقاتمصنه عمتتقطه مصحعصه مصا ۲۵۷ م62 هر 


پیامد آلودگی هم‌زمان کادمیم و سرب بر شاخص‌های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک ۱۳۱۳ 


پاسخ ویزگی‌های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک 

ننایج تجزیه واریانس (جدول ا) نشان داد که آلودگی کادمیم و 
سرب بر نیترات‌سازی تجمعی آثر معنی‌دار دارد (0۰/۰۰۱). نتایج 
نشان می‌دهد که حضور منفرد و هم‌زمان کادمیم و سرب به ترتیب 
(جدول ۱). همچنین نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که آلودگی 
تجمعی و حضور هم‌زمان دو فلز به‌طور معنی‌دار (0>۰/۰۰۱) سبب 
کاهش بیشتر (۲۴ درصد) این ویژگی در مقایسه با شاهد گردید 
(جدول ۱). 

شکل ۱ نشان می‌دهد که کمترین میزان تجمعی معدنی‌شدن 
نیتروژن در خاک تیمار شده با حضور هم‌زمان کادمیم و سرب می‌باشد 
یی از ماک ماش شاهته فیط ین کل آلودگی 
کادمیم و سرب اثر بیشتری بر نیترات‌سازی تجمعی و در نتیجه 
معدنی‌شدن تجمعی نیتروژن داشت (جدول و شکل ۱). نتایج 
همبستگی داده‌ها (جدول ۲) نشان می‌دهد که بین نیترات‌سازی 
تجمعی آمونیاک‌سازی تجمعی و معدنی‌شدن تجمعی نیتروژن خاک و 
غلظت کادمیم و سرب قابل جذب رابطه منفی 9 معنی‌دار (۰/۰۵>) 
وجود دارد. رئیسی و همک‌اران (۳۳) پاسخ برخی شاخص‌های 
بیوشیمیایی در خاک الوده به کادمیم (۳۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم) را 
بررسی و گزارش نمودند که آلودگی کادمیم موجب کاهش نیترات 


240 5 


160 1 


120 1 


(اعاوص) صمزاهاه بصن منادات) 


معدنی شدن تجمعی کربن (میلی گرم بر کیلوگرم) 


1 ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ 9 
0 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0۰ 
زمان انکوباسیون (روز) 

(02) ءحهز) «مت)دحات 1۱ 


سازی تجمعی (۲۱ درصد)» آمونیاک‌سازی تجمعی (۳۹ درصد) و 
معدنی‌شدن تجمعی نیتروژن (۲۵ درصد) شد. فلزات سمی از طریق 
جانشین شدن با عناصر ضروری» غیرفعال کردن گروه‌های عامل و 
تغییر اشکال فعال مولکول‌های زیستی از معدنی‌شدن نیتروژن 
(آمونیوم و نیترات) جلوگیری می‌کنند. در واقع در شرایط تنش فلزات 
سمی, ریزجانداران خاک برای سازگاری با محیط به جای معدنی‌کردن 
نیتروژن این عنصر را جذب می‌کنند و این می‌تواند یکی از دلایل 
کاهش فرآیند معدنی‌شدن نیتروژن (آمونیوم و نیترات) در خاک‌های 
آلوده باشد (۴ و .)٩‏ 

آمونیفیکاسیون آرژنین (۵۸) از جمله فرآیندهای معمول و مهم 
چرخه نیتروژن در خاک است و شاخص بسیار خوبی جهت تعیین 
میزان معدنی‌شدن نیتروژن توسط ریزجانداران خاک است (۵). نتایج 
تجزیه واریانس نشان می‌دهد که ۸۸ با آلودگی کادمیم و سرب 
ارتباط معنی‌دار (۳>۰/۰۰۱) دارد (جدول ۱) و خاک‌های تیمار شده با 
حضور منفرد کادمیم و سرب به ترتیب سبب کاهش ۴۰ و ۲۹ 
درصدی و حضور هم‌زمان دو فلز موجب کاهش بیشتر (۴۸ درصد) 
۸ شد. فلزات سمی با خارج نمودن بستره از دسترس ریزجانداران 
خاکزی و از بین بردن یا غیر فعال کردن ریزجانداران تجزیه کننده 
مواد آلی (۰۲۶ ۳۳ و ۳۵) موجب کاهش جمعیت آمونیفیکاتورها شده و 
در نتیجه تشکیل نیتروژن آمونیاکی از نیتروژن آلی و آمونیفیکاسیون 
آرژنین را کاهش می‌دهند. 


ل و3 3 


(ا معا م6 صمن)ماهه‌صنوه از مدای 
+ 
۰ 
۰ 
خ 1 
ْ : 


معدنی شدن تجمعی نیتروژن (میلی گرم بر کیاوگرم) 


۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ‌ ‌ ‌ ۲ 1 
0۰ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0 


زمان انکوباسیون (روز) 
((02) ءصهز) «متادطات 1 


شکل ۱- روند معدنی‌شدن تجمعی کربن و نیتروژن در خاک‌های تیمار شده با کادمیم (2 عم« 0010 سرب (21 عص 150-(۳), تر کیب دو 
فلز (00+۳0) و شاهد (6) (3عه) 


0 ( ۵ هه 10) 00 طزب 60)جع0 ولنمه ص تاه نآمههصنهد (۵) حمعممند 0صو ر)) مموایی م۲ تاهآصیت 0۶ مادم 16 -1 مساعز1۲ 
(3حص (0) اماصی 0صد ر0+۳)) جمت) حمتطاصی قط) رصمتالاممر (1ع1 هد 150) 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۳۹۹ 


سرعت نیترات‌سازی (۴) نیز یکی دیگر از شاخص‌های (0>۰/۰۰۱). علاوه بر اين نتایج معادله مستقل بلیس نشان می‌دهد 
میکروبی استاندارد در ارزیابی کیفیت خاک‌های آلوده به شمار می‌رود که آلودگی کادمیم و سرب اثر هم‌کرداری بر 8 داشته است و 
(۳۳). نتایج جدول ۱ نشان داد که حضور منفرد و هم‌زمان کادمیم و موجب کاهش بیشتر این ویژگی شده است (جدول ۲). 


جدول ۲- ماهیت نوع اثرات متقابل کادمیم و سرب بر برخی از ویژگی‌های بیوشیمیایی و میکروبیولوزیکی خاک بر اساس معادله مستقل بلیس 


(برای توضیحات بیشتر به متن مراجعه شود) 
۴ ولعوها ما جه ممتاممرمس ای‌تومامنطممنص 0صره هتم ارهز ۲۵ متام و۳ 0ج 00 0۲ عمتامجعاص عمط ان مهد 16 -2 م1201 
(وطمتاحصعاموین 0۵۲۵ 10۲ ۲۵۲ عظ) ععو) [06مظ ععصع0جهمع0صز وعناظ عمط 


تیمار 
اصعصصاهع۳ ]1 ویژگی 
برهمکنش 01 (60۲) 60<۸(0) ۳ 0 رت 
1-۱00( 
و 28 5 4- 2083 14 7- کادمیم 9 
5 03 70- 07- وه 05- یرای ی 
۳( 009 024+ 018+ 005+ 020+ 0 
۸ 005 00- 16- 003- 005- ضریب نت 
2 0 
5۳۳ 008 029+ 030+ 015+ 016+ تنفس سویسترا 
29 007 025+ 027+ 004+ 022+ کرین تن 
2 006 45+ 053+ 032+ 019+ 1 
1 آمونیفیکاسیون آرژننین 
۱ 004 038+ 048+ 029+ 040+ ِ 
۸۰ 001+ 054+ 034+ 031+ 033+ | تجمعی 
نیترات‌سازی تجمه 
۸۰ 0004 0۹6+ 040+ 032+ 036+ بات سر 
۸۲ 001 5+ 039+ 031+ 35+ 1 نیتروژن 
2 003 022+ 029+ 007+ 016+ نت ِ ی 
۵ ت | از 
99 003 010+ 011+ 005+ 006+ 0 از 
۸۰ 005 029+ 016+ 002+ 027+ مایت ی 
۸0 003 35+ 028+ 00- 033+ تمالیت ۳ لیایی 
۹29 002 028+ 029+ 011+ 019+ رت اعصرر 
1۳۳ 004 006+ 007+ 002+ 004+ ی 
۸۰ 002 034+ 028+ 019+ 018+ ت ِِ_ 0 


1 آلودگی کادمیم به تنهایی, ۳0: آلودگی سرب به تنهایی. و(0<۳0): اثر مشترک مشاهده‌شده کادمیم و سرب م(۳0)): اثر مشترک پیش‌بینی‌شده کادمیم و سرب 95060 1): حدود 
اطمینان در سطح احتمال ٩۵‏ درصد. 10]61001100: نوع اثر متقابل آ(۷ا؟: (هم‌کرداری) و ۸(۲: (پادکرداری). *2 * به ترتیب به مفهوم غیرمعنی‌دار و معنی‌دار در سطح ۵ درصد می‌باشد. 
۵ ورن ,۳0 هه 00 ۵۲ ]م06 60)مز۵0زن مطا :م(00۳۵)) وحاظ فص 020 ۵۲ ]6160 ۷60عوهاه مطا :م(00۵)) رامع 0ع)(امم-۲۵ :0ظ رتم5 01-00110060 :00 


۰ ,۵ 5 26 اصهمتلنصع نی همه اه نع زو ومد ۶ ۶ .عتادنممع‌ماصه ۸۲۲ ,متافنعمصزه 5۷ :956 26 10107۷21 


پیامد آلودگی هم‌زمان کادمیم و سرب بر شاخص‌های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک ۱۳۱۵ 


باکتری‌های مسئول نیترات‌سازی در خاک از بستره‌های محدودی 
استفاده می‌کنند (۸). بنابراین با کاهش بستره‌ی مورد نباز این 
باکتری‌ها در خاک‌های آلوده تولید آمونیوم و در نتیجه سرعت نیترات 
خاک آلرده پتانسیل پیترات‌ساری کاهش می‌باید: 

معدنی‌شدن کربن آلی» تنفس پایه میکروبی (1315) و تنفس ناشی 
از سوبسترا (5116) از جمله پارامترهای مهم برای پی بردن به فعالیت 
عمومی جمعیت میکروبی و نیز جمعیت فعال میکروبی خاک هستند و 
اندازه‌گیری این شاخص‌ها در تعیین بروز آلودگی‌های فلزات سمی 
همواره مورد توجه قرار می‌گیرد (۳۴ ۴٩‏ و ۵۰). نتایج این پژوهش 
نشان داد که میزان معدنی‌شدن کربن در خاک تیمار شده با 
حضور هم‌زمان دو فلز همواره کمتر از تیمارهای آلوده به فلزات به 
تنهایی بود (شکل ۱). آلودگی کادمیم و سرب با ایجاد تتش در شرایط 
رشد میکروب‌های خاک موجب کاهش فعالیت و در نتیجه معدنی‌شدن 
کربن آلی در خاک می‌گردد. جدول ۱ نشان داد که اثر حضور هم‌زمان 
کادمیم و سرب بر 1 و 511 معنی‌دار (۰۵/:>) بود (جدول ۱). در 
خاک تیمار شده با حضور منفرد کادمیم و سرب به ترتیب ۱ « ۵ 
اک ایا خاک فهد گام فان مر مامت 
دو فلز موجب کاهش (۱۸ درصد) این ویژگی شد (جدول ۱). همچنین 
جدول ۱ نشان داد که آلودگی کادمیم (۱۷ درصد) و سرب (۲۲ درصد) 
موجب کاهش ٩18‏ در مقایسه با شاهد گردید. شدت کاهش این 
ویژگی میکروبیولوژیکی در تیمار با حضور هم‌زمان دو فلز (۲۷ درصد) 
بیشتر بود. فلزات سمی با ایجاد سمیت باعث تاش لیف 
ریزجانداران فعال می‌شوند. نتایج بسیاری از مطالعات دیگر نیز کاهش 
میزان معدنی‌شدن کربن (۳۴ و 4۴۹ تنفس میکروبی خاک (۳۴) و 
تنفس ناشی از سوبسترا (۳۴) بر اثر آلودگی کادمیم و سرب گزارش 
تموجدر یز اسامی نایم ادا مس وکین (ختون ۲ ات آلنودگن 
کادمیم و سرب بر 511 هم‌کرداری (سینرژیسمی) است. این ننایج 
تشن می‌فهن که کلام سرب آفر بازدازندگی گیگ ]ری 
نموده و کاهش بیشتر 511 در خاک تیمار شده با حضور هم‌زمان دو 
فلز را موجب می‌شوند. زیست‌توده میکروبی منبع مهم عناصر غذایی 
قابل جذب برای گیاه در خاک است و یکی از شاخص‌های مهم 
سلامت خاک به شمار می‌آید. در بسیاری از مطالعات از زیست‌توده 
میکروبی (۷18 و ظ۷1) و ضریب ویژه تتفسی (0002) به‌عنوان 
شاخص‌های مناسب برای ارزیابی پاسخ میکروب‌ها به تنش‌های 
محیطی از جمله آلودگی به فلزات سمی استفاده می‌شود (۸۱۶ ۲۳ ۳۴ 
و ۴۹). نتایج این پژوهش نشان داد که اثر حضور هم‌زمان دو فلز بر 
زیست‌توده میکروبی (بجز 0۷1۳86) معنی‌دار (۴۰/۰۵) بود (شکل ۲ و 
جدول ۱). نتایج مقایسه میانگین داده‌ها نشان داد که آلودگی کادمیم و 
سرب موجب کاهش ۱13 و (۸18 و افزایش 000 در مقایسه با 


شاهد گردید و شدت این تغییرات در خاک تیمار شده با حضور هم 
زمان دو فلز بیشتر بود. خاک‌های تیمار شده با حضور منفرد کادمیم به 
ترتیب ۲۲ و ۲۰ درصد )۷113 و 1۷1۳ و همچنین حضور منفرد 
مرت یک تيب موی کاهتی ۱۳و۳۳ ترصن ۱3۱۱۵۱6 در 
ماه با خاک اه یل (شکل ۲ جتول ( خاک فیساز شوه تا 
حضور هم‌زمان دو فلز سبب کاهش بیشتر (به ترتیب ۲۷ و ۵۳ درصد) 
6 و ]۷ در مقایسه با شاهد گردید (شکل ۲ و جدول ۱). 
بررسی معادله مستقل بلیس نشان می‌دهد که اثر برهم‌کنش آلودگی 
کادمیم و سرب بر ۷13 و ۷1۲9 همکرداری (سینرژیسمی) است 
به‌عبارتی حضور هم‌زمان کادمیم و سرب با افزایش تحرک و قابلیت 
دسترسی این دو فلز سمی اثرات بازدارندگی یکدیگر را بر زیست‌توده 
میکروبی (86ظ۷1 و [(۷13) تشدید می‌کنند (جدول ۲). 

آلودگی کادمیم و سرب به ترتیب موجب افزایش ۵ و ۳ درصدی 
09 من در مقاینه با خاک شمه (جدول :۱ حضور همزمان دوفار 
افزايش بیشتر (۱۶ درصد) 2002 را در مقایسه با شاهد به همراه 
داشت (جدول ۱). نتایج همبستگی داده‌ها (جدول ۳) نشان می‌دهد که 
بین این ویژگی و غلظت کادميم (۰/۰۱ >0 ۰/۷۶ -) و سرب 
(۰/۰۵ >0 ۰/۵۸ -۲) قابل جذب رابطه مثبت و معنی‌دار وجود دارد. 
این نتایج نشان می‌دهد که موجودات خاکزی در شرایط تنش آلودگی 
با فلزات سمیء کربن بیشتری را صرف تنفس می‌کنند و مقدار کمتری 
از آن صرف تکنیر و رشد سلولی می‌گردد. 

فعالیت آنزیمی از جمله شاخص‌های بسیار مههم برای برآورد میزان 
فعالیت جمعیت میکروبی, کیفیت بیولوژیک خاک و ارزیابی عکس- 
العمل میکروب‌های خاک به تنش‌های محیطی است (۱۰ و ۴۷). 
نتایج این پژوهش نشان داد که فعالیت آنزیمی خاک به آلودگی 
کادمیم و سرب واکنش منفی نشان می‌دهد و شدت بازدارندگی این 
دو فلز سمی بستگی به شرایط آلودگی آن‌ها دارد. نتایج تجزیه 
واریانس داده‌ها نشان می‌دهد که برهم‌کنش کادمیم و سرب بر 
فعالیت آنزیمی خاک (بجز کاتالاز) معنی‌دار (2۳۰/۰۵) بود (جدول ۱). 
حضور منفرد و هم‌زمان کادمیم و سرب فعالیت اورهآز را به ترتیب ع 
۰ ۱۰ درصد آریل سولفاتاز ۸۲۸ ۲ و ۱۶ درصد فسفومنواستراز 
قلیایی ۰۳۲ ۲ و ۲۸ درصد. دهیدروژناز ۰۱٩‏ ۱۳ و ۲۹ درصد. کاتالاز ۴ 
۲ و ۷ درصد و فلوروسین دی‌استات ۰۱۸ ۱٩‏ و ۲۸ درصد در مقایسه 
با خاک شاهد کاهش داد. در هماهنگی با یافته‌های این پژوهش 
بسیاری از محققان نیز گزارش نمودند که آلودگی منفرد کادمیم و 
سرب (۰۲۷ ۲۳ و ۳۴) و يا حضور هم‌زمان این دو فلز سمی در خاک 
اثر بازدارندگی بر فعالیت آنزیمی خاک دارند و اين اثر بازدارندگی در 
تیمارهای با حضور هم‌زمان دو فلز در مقایسه با حضور منفرد آن‌ها 
شدیدتر است (۸۶ ۸٩‏ ۳۰ و 0۵۰ 
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شکل ۲- تأثیر آلودگی کادمیم (2 ۳2 0-10 سرب (1 ۶« 150-(۳) و ترکیب دو فلز (00+۳۳)) بر کربن آلی خاک کربن محلول» کربن 
زیست‌توده میکروبی و تنفنش ناشی از سوبسترا (3-) 
حروف کوچک نشان‌دهنده اختلاف تیمارها با شاهد ()) با آزمون 1۷1677 در سطح ۵ درصد آماری هستند. 
ععحصمز اهتماممتصه مه (00+۳۵)) ممتاحصتطاصی متعط) 0صه صمت)ملامم (ع1 همه 150) ۳ اقا عم 10) 00 0۲ ]61160 1۳6 -2 12۷۲۵[ 


(دحص (0۵1) ععاهاعه 290 (۷۲۳۵) موحاتی 
020.۰ 21 1۵56 ۲۱1۵۷۰5 رها واصمصاهع مج (0) امتاجمه جمععه وممصمتمنه )همم نصعله کصمومتم۲۵ وتمااع1 100/۵۲6۵66 امع۲ع111(] 


نتایج همبستگی داده‌ها (جدول ۲) نشان داد که رابطه منفی بین 
کادمیم و سرب قابل جذب و فعالیت آنزیمی خاک وجود دارد. هر چند 
که اختلاف بین برخی از تیمارها از نظر آماری معنی‌دار نشده است. 
همچنین جدول ۲ نشان می‌دهد همبستگی مثبت و معنی‌دار 
(0>۰/۰۵) بین زیست‌توده میکروبی و فعالیت آنزیمی خاک وجود دارد. 
بنابراین افزایش حلالیت و غلظت قابل‌دسترس فلزات سمی و کاهش 
ویژگی‌های میکروبیولوژیکی در تیمارهای آلوده به کادمیم و سرب 
می‌تواند تا اندازه‌ای کاهش فعالیت آنزیمی در خاک‌های آلوده به 
فلزات سمی را توضیح دهد. فلزات سمی به‌طور مستقیم با ایجاد 
کمپلکس با بستره مورد نیاز آنزیم و خارج‌نمودن بستره از دسترس آن» 
برهم‌کنش با کمپلکس آنزیم-بستره تفییر شکل پروتئین آنزیم و 
برهم کنش با محل فعال آنزیم اثر منفی بر فعالیت آنزیمی خاک دارند 
(۲۸ و ۴۳۵). از سوی دیگر این فلزات سمی همچنین می‌توانند با از ین 
بردن جمعیت میکروبی خاک و يا تغییر در فراوانی» تنوع و عملکرد 
جمعیت میکروبی سازنده آنزیم به‌طور غیر مستقیم فعالیت آنزیمی 
خاک را تحت تأثیر قرار دهند ٩(‏ ۸۱۱ ۱۶ و ۲۴). ارزیابی نتایج حاصل 
از معادله مستقل بلیس (جدول ۳) نشان داد اثر متقابل آلودگی کادمیم 
و سرب بر فعالیت آنزیم‌های اوره‌آن دهیدروژناز و کاتالاز هم‌کرداری 
(سینرژیسمی) است. نتایج به دست آمده به این معناست که حضور 
یک فلز اثر فلز دیگر را تحریک نموده و منجر به آلودگی خاک به 
فلزات سمی با تحرک و سمیت شدیدتر می‌گردد که موجب کاهش 
فمالیت آوتین شاک ی شود 


نتیجه گیری 

نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که ترکیب کادمیم و سرب با هم 
سبب افزايش غلظت قابل جذب این فلزات می‌شود. اثر هم‌زمان 
کادمیم و سرب بر ویژگی‌های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی اندازه 
گیری شده اغلب بیشتر از مجموع اثر کادمیم و سرب به تنهایی بود. 
بنابراین آلودگی و يا حضور هم‌زمان کادمیم و سرب در خاک‌های 
آلوده به صورت هم کرداری اثر منفی و بازدارندگی بیشتری بر جامعه 
میکروبی و فرآیندهای بیوشیمیایی خاک دارد. بنابراین با توجه به 
نقش مهم ریزجانداران در تجزیه مواد آلی» چرخه مواد غذایی و 
فرآیندهای تصفیه و تأمپونی در محیط خاک لزوم توجه و بررسی 
برهم کنش فلزات سمی برای کاهش اثرات بازدارندگی اين فلزات بر 
ریزجانداران خاک و عملکرد آن‌ها در زیست‌بوم بیشتر آشکار می‌گردد. 
از اين رو, هنگام ارزیابی خطر اکولوژیکی این فلزات در خاک‌های 
آلوده اثر متقابل کادمیم و سرب بر جامعه خاکزیان باید مورد توجه قرار 


7 


گیرد. 


سپاسگزاری 
بدین وسیله از دانشگاه شهرکرد به خاطر حمایت‌های مالی این 
تحقیق قدردانی و تشکر می‌شود. 
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(606۰) ..ظ صععمم)فتیط همه .5 )1مصصصاط .9 عصنتصممزدهو نع علهبه صمومته معط مصتصعاطم11 .2004 ۲۰.ظ صموصعافتیظ) 
47-۰ 00۰ .عطوت1هان۱ظ آظص یکلا جمر .عتنملنهم‌تتيه میم۱۷۵0 ما ومعمعمللفت وتامتام) الم عصتمه۱۷]28 

۷ 0۳ 101106866 .2004 .۲ 12۷۵116 220 .۳۲ )210-10۷6۲9۵ط0ظ ریت) ]4۷۵۲92 ویط.ل تعااتتامفط .۲ عمنانععظ رل هر[ 
0 .0118 0-۵0۵0۵1010۵160) 2۳00 وتان رهاظ محط2 ص1 فعقصصمته 1ق1صاممنصه مه ممتاه2تلممصت ۲ 200 ۲ هم و2۵2 


5011 ۴6۵۵۱۵2 25: 99-۰ 


۱ 1۱0006 رل )وتتاطاصدط نصا ,طالومط لزمو ۵۶ وعمام4صا و۷ تاجتوماصا مه فمتااتامه مصصررمصم ارم ,1997 .۴ مزر . 


121-۰ 00 بکاع۷0 ۱۱6 رلفطمتامصنعاص1 ظص .طافعط زرمو ۵۶ وعمهع0ص1 لممنع1010ظ (608) ۷۲۷۹۴ مامتا 


۵ 1۱620 مه بموج۵ع متاتصله 01 ۳۴۲۲۵۵۲ ,2004 ,1,۱۷۲ ممصاه۲ 224 ,۷۰ ۳۵۵)2۵1۷۵ رانک تلهتهنا رب۸ ۲۱۵۳۵ .نا م0 . 


-1309 :35 ,وله۷ ۸۵۱ )۳۱29 20 معممزمو ارم ص فممتاهء‌تص‌صدم لصو ]وعر10 ماهظ و ما ما20 م62 )همع 
1331۰ 


0 2040 تج ۵1 ممتافللمصصرم .2020 ۷۰ با۳۱۵ 200 .۷ عصقط2 ر.۲ مملنام و.ل.ظ مک وبا لط بن له رل ۲20 . 


۰ :388 واهتتم)۷]2 ویاملعم۲۱۵2 ۵۶ لمتتا0[ .تقطم01۵ 11160 محر امنط) عصلوه لمع عناوم 


۵ 204 ۹601۵8۵۵ ۹۵16011۷10 ,2001 که مفاعلظ 20 ر.ظ مومملصه]۱۷ ررت۸ ۹11۷2۵ .۱۷۲۴ فماط۲۵ .۲ ومعصمی .. 


115-۰ :65 هنامز همه ۵۶ بامزه9۵ معصمته 9011 ٩۵118.‏ صمتاتمهرظ رها دلقامصظ «ححعط ۵۶ ممتامت0و20 


11 10۲ ممناه‌متصصتاوه :انامه معا رامل بط ماقاهعقن صلهعوع1۱0۲ 10۶ جدووض .2006 ۱۷۲۰ 1۱1201 20 رین اما ,۷ طععن) .. 


63-1۰ :38 ۷تادتصعطنم۱ظ مه بزع1010ظ 5011 ٩2100166.‏ 


ماه فص جوم فامهمصا مه فصماو22706005 طاً فاععصعام 1126 ,2005 ۰۲۰ ٩۱۵۴۲۵112‏ 2204 رطع وه ۷ رناژ 16 . 


.125-0 :3 10102۷ظ مه مصتم۱۷601 صا کامم‌حرماظ ممهع] ۵۶ امصتاه[ 


عط مد اصمجممنصمممنوه ازمو معط ماتاممهها ون ۲۱۵۷۵۵۵0 .2017 ۷۰ عصقط 220 ر.ظ تقظ .۲ 2020 ویک 112 بو مها . 


606-۰ :168 ع۲مجامومصصعط .ولژمو 0ع)مصتصهاومع اظ صرح ۲0 ص1 دمصنا۹660 سا ۵ع00۵60 وه ۵۵۵۱۵ ۵۶ متعط۲۳۱2۵5۵ 


0 ,یک ۸۵۱6۶ :1 .0مطامجظر صمتع‌طانمصا ممتاهعتصیظ مط تممتاقصتاوع ففقصصمته. لقتطامه۷ ,1995 .یک موقممعتمم[ . 


376-۰ .00 ۲۲۵۹5۰ عتصصع20ع۸ ۲۷۰)وتصصمده10ظ م4صه بعما۷۲۱۵۲۵0۵1۵ 9٩011‏ 60ت۱مم۸ صا ۱۷۲۵0005 .رعظ) .ظ تبمزم‌تصصهل 


,۳۱۵10610618 .901606 تعمصزينگ مصمصصیاط م6 [901 حصم فاممصصماظ 1۲2۵۵ .2007 .بخ معزممطن۱۷۲ له رنه فهلل‌صعط-ه]ه امک .. 


5۹502۰ 


اهتماه‌مهنط لمع صم حاظ مصج 00 ۵1 کامع]۳1 .2010 .1.2 ۲۱ مصه .رگ صححصصف ری مقدم) ناه صقطاوع۳۱ ریق صقطک.. 


288-۰ :17 طمبهموم ما۲0 مه ممصمتهه آماممصمم صظ .عمتاز نامه 4ج معبمنااه راتصتصصهم 


هه مصتع‌ممصه ۵ فصوعتممطمممه م24 ممصممصون]۳۵۳ ,2019 0 م26 200 پنا فص رل تالم ور 9 یو لصا . 


1281-۰ :646 )ممصصممز۱ ص ما1 مطا ۶ه ممصمهگ .علقامصط «بفعط ۵۶ ممت11122همصصحصا ت۲0 فعقطم‌مزه 


۰ 224 ,13218220656 بط۳0 ر216 10۲ آوع] ازمو 1۳۲۳۸ 2 ۵۶ )ممجم1۳۵۷۵۱0 .1978 ,۷۷۰۸ ۱۱0۳۷۵۱1 20 رن]. ۷۷ 1100827 . 


421-۰ :42 امصتاهژ ممتعصض ۵ ب«اعزه50 ععممزه5 5011 


۶ و6۵۵۵ مج متتطامصمون 0۶ امعه 0مصذطاجدم .2008 00۰ ق۱۷۷2 200 ریت صقن ریت) صناک بر تاط) ورگ 26 ول تالا . 


.327-۰ :8 واصمصصیلع5 صرح وارمو ,امد صا انامه عفهلهلهه 


0 ام .۱۷۲ مباتافتطا0 ۳۱ رل و۷۷ ر.ظ ع۷2 ر.ل و109 ویکا.ظ 270عصه۱ ور لیا توارط عتهطاممطمامک ره عصما . 


ک ۵ ۱۱۵۱6۸۶ ظ0 قامعه اطونامع مجح (مصمطامه‌می(۴) تمعتصمطه. 0عصزصامهمن .2009 .1۲.1 مممع‌تنامد 220 رت 
اماممصصمم ۱ص احمصصووعووه 0۲فوعتاو مامقلند عم اعمصظ ممتاعه اممل‌مممم0هصد معط گم انازای‌تاووه مطا متهتافجمصعل 
629-۰ :28 «ادتصعتت 220 رعما0ع001 1[ 

صد معبمناای واتصتصصصمی مه انامه امزطاهنصه هم مصیاتصصلهه مضه مصعترزم ۵0۶ ۲۶۲۵۵۲ .2013 .۲ ممطن 20 ریک 2 رب نان[ 
7۰ :91 ۵06۲:مصعط ٩011,‏ 

بصن صماعقظ 0۶ ولامو اصمع0111 ها 2 صرح فا وتات بل ۵ صمتام؟2080 ۵۵۵00۷۵ .2009 0۵.۳۰ 26 200 ر.ت).9 نار[ 


24. 


25. 


پیامد آلودگی هم‌زمان کادمیم و سرب بر شاخص‌های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک ۱۳۱۹ 


685-۰ :57 0660102۷ آم)ممجصه1۲0 ۴۱۳۷ 

۰ تالا 200 ,.۷.۵ ۷۲۵ و2 20202 وی تا20 ور ت12 ویو لا ولا وه ۷۷ ر.ظ.ظ ۷۲ ).1 110 ویسلیا ملع .۷ مار[ 
۷ 0۱ مخ .۵و 0هم لهعتانهتنعه ۵۶ ممتاممتهداومی ملق ما عقصممرقع تاتصتتصصصمی [20]6712ظ .2019 
100-6۰ :139 

6 220 ومصررج2صه ارم ون امامت 0ج تلع 0۴ 611601 ۲02060 ,2003 ۰1۲۰ ۳۱۵۳۵۵8067 200 رت 021۳012 وسا.ل ۷۱۵۲۵80( 
377-۰ :54 501686 5011 ۵۶ امصتتا0ز مهع۱۲0۵ .مه م۵7۷2۵و مصت20 ۵۶ معصعمی11ظ1 

نصصص امم مج واتاتصمصتمامتاه ,تالم ۵۶ وماهع4ص1 قه دمصطررجصه ازمو ۵۶ مود اهتاجماهم 1 ,1994 ۲۰ تبمزم‌تصصه 
مامقصتهامدا ما اممصم‌مممه] ۷ بقاماظ ارم و(.عط) .۲ م0126 .۷۰۷ نان ب.ظ وتان .یط ات۳2۵ 
00.238 رهللهتافنظ رفطملاهع۵1ظ کلف .مدرگ ممتصد۴ 

,.؟ ا۵جامصل ریق.لظ طصعا0ظ نا ماما رل مامصصتطفما! ,۱.2۰۷۲ عصعو! ریوی.ق صفص .و صعممطهطه ر.لانک ۳۵۸12880011۷۵ 
:50116 4عامصتصمادمه صا فاصمصصماه منرما «للمتاجعامم که ممتام01112مصصحص 0 کاصمحطرل‌صمصصع 9011 .2020 ۷۰۹۰ قکل0 220 
۰ :134 ههام1 اصمجممد ۲ص ,امه لمعلالره 

۰ )مادم لق1مامصمنصظ مه فمتاا امه مصصررمصم لزمو ون ناظ مص۵۳/2 00 ۵۶ قامع۳۲۴6 .2011 با ۷۷ 20 ر,.ل صظ 
.1889-14 :37 عط1تعمص1مطظ ۴6۵102121 

0 عافصله 0۶ ومفلنهم‌مجمن .2016 ,12.0 مع89 220 و.مایک مصتهامنا ریق.ل مماط ولو لک ریو.ل کلا0 ویک.ل مط وبا ۳2۲ 


617-۰ :62 5016808 501 مه چهمهمتي۸ ۵1 وعبتدهت۸ .همه فاد م۵۵ رها صمتام20501 لقاع و۷ تأتاهمصهع 


5۲ ۵7 موه عصامممن علماه هه وعقطهته 0عمصصله مه فععبافهم 0۷۵۲۵۲۵260 0۶ 6۵8۷۵۲۹108 م1" .2007 ۳۰ 121651 
309-۰ :121 )ممصصطم1 صرظ مه فصم)ورد0عظ رععبهاداهاتوه .صدا دجم ما وتلمیان لمع ۵۶ وعماهمصا ۳۵۲0۵12 

۶011 جه المنده] صتصهه 01 )0عه مطا دمیهتمامعع2 ووعتاه باتصتاحگ .2018 .5 تصهتکا ره ,۷ طقط‌صصمیگ رب۲ تومنف۴ 
:3 2160 اماممممب سا مه رمماممندم)۵عظ ۵۵6۲2 وعووعتاد عوعط) 0۴ )0ع1ه اصلمز 1۳۵۵5 :عصتاهن 4صه ومتصههط رل 
160-7۰ 

0ص ومتاهمه۳0م امزهاهممنصص امد رم اتمتدما مصباتصلهی مصه واتصتلمه ۵۶ ]0۴]60 1861200۷6 .2019 ۴۰ تطعع920 هه ,.۲ ۴21651 
.221-۰ :168 امه لد)ممصممز ۱ص مه رعما0ممد0م)0عظ .وع)1 تاه فرصم 

5 2 18 ۷۵1۷۵5 4096 لهعنعماهعع عط وعووعععصا ممتاهء‌تامه اومم‌جصرمن) .2020 سا تصهوعنا 20 رب تومنه۴ 
0)060۱02۷1ع۲ .یله از 0مافمصتصصفاجمی ۵و لته زو 

ص 11107ام01۵2۷21 هام ممتم‌ممناگصا وعمامع۲ :1998 ,۱۷۲,۱۴ معمصطفه مضه .۷ معهته۳۲ ریگ ظ0)ظ۵ظ1 ر.ژ.1 کاز1۴160۷6 


صرح ممتاماهعمه ل2عتصصمصت .علمامصه م۶ طمهمتممه فلوم1 لهمتاتن ه ۵۶ اصمصصم‌ماع۷ع0 10۲ فصمتادوتافهبص1 پتفمتطصتاه‌يم :فاتمو 
.61-۰ :10 ۳102۷2112011107۷ 

٩.۲. ۲۱6 72. ۷۲6‏ طعقصمع0 رخ ۷۷ ۸۱-9000 .لا فقحجمط1 ربق مصقطمهطک ریت ۷2۵008210 وت ععصلنام0 ویکل.ظ طعطز 
1 18 ولرمو ص الفه بل لهزوا0ععنص ۵۶ ووما ,2014 .012 [01طامصصهت 220 .لژ تا0ط2 ر.رظ قعاممی ره عمط ر.جز 
2408-0۰ :16 ۱۷۲۱۵۲۵۵۱۵۱02۷ له)ممصصمم1۲ ۲ص فصمتامصی ٩۵601211260‏ محصصرمو صا فصمتامن ۲۵0 ۷1 

مه وله]ع]۱۷ ۲۲۵۸۵ :90116 طا ولماع]۱۷ ۳۱۵۵۷۷ ,(۰ظ) [ظ ب«و«مالخ حص تلم ,2013 .ز فصم)یع مضه ر.ظ وتملامص 
283-0۰ .00 ,10۲0۲606 ۱۷۲6012 ووممئون جمممعزه عمصتمد .باتازصمانهبحماظ عتعط م4صم رواتمگ ما ۱۷۲۵۱۵110106 

0ص رواتهگ صا ۱۷۲۵۲۵۱10106 صرح وله)ع]۱۷ ۲۲۵۵۵ :9۵115 ط1 ولم)ع]۱۷ ۳۱6۵۷۲ ,(۵۰ظ) لظ وج ماله حصا نم .هم .2013 .۲۱ فعصصلماد 
395-۰ 00۰ 10۲0۲60 ۷۱۵012 وومصلویطجعممملمو تم 5 .واتازطاه102۷201ظ عتفط 

۷۰ مها فطم دمم لرمو که رحووه 1۵۲ میمطام‌ومطم اومه‌طممتاتصن ۵۶ و۲ .1969 ۲.۲ تعصجهءظ فصه .م۷ تهطماهطاه 1 
.301-۰ :1 «تاوتصطمداه10ظ هه رعماماظ 5011 

امه[ معتممصده ۵۶ جامزه50 ممممئمی لر0ه .عللمو هم دننامه مفهاهطامانوا ۸ 1970۰ ۲.۷۲ تعصطفرهءظ هه .م۷۸ نهصماه20 1 
225-۰ :34 

0 ۶ ۱ 1 ۰ 200710 0070708۵8286 قط .۵۶ .. صمتاحصتحصعاع . عظ1 ...1966 . نهر صصفصلقط 1" 
46-۰ :6 ب«تاوتططمد10ظ قصه «عمامرظ زرم .رصنتاممقتام)ا وصمطام ۳ 1) 

مد ماقطه رم 0۵76100۵0 فلیمع ها زا هه 20 بص بت رفاظ 0 ۹61600۷165 20801۵0)109 1۵120۷۵ ۰1۳ .2008 بهیگایه صعصونآ 
.334-۰ :144 مع۵0ع0 ۱2۵۲ ماج ۷ باعل 

۶ ۵۵2۷10۲ 2080۵0 0۵8۵۵۵00۷۵ ,2003 ,۱۷۲۸۵ ۲0۳7611 مه ریگ.ظ ت۱2 را تسطلمت ریق طاجم111 رب طوعععع ۲۷ 
امممصصصم ۱ص ععبلو ممهسعو مه طفه بل طاه 0460عصمصصح فنص ۵۶ همه لذمو مععط صا فلقتفصظ معط 86160160 
363-0۰ :44 060102 

0 تلع که وتمنده] لمح اتااطامانه102»7ظ ,2003 نها مضه رل صفطامصنطمی با زمنمطاعع۱۷ ینک ع1 ۷ 
.121-۰ :8 طمته6وم۴ [ه)ممصصم ص ما قعمصعب ۸0 1۵۷1۵۷۷۰ 2 :5011 صاً 2001710165 عتعط) هه فحصفتصهع ۳1۵۲0۵0۲ 

-لقامحط «تفمط که ممتاجمنازد .2020 ۱ صفطل 220 وت عط202 و.ل ۷۷2 ویک عصعمط2 ,۷۷ صطقط2 .۷ لاش .۷ هه ۷۷ 
0۰ :729 ]ومصصممز مصظ ما10 مطا ۵۶ عمصمزهد .وصمتاجصمصصمرمعع۲ 20 وم‌عصمالقط) :عقطم‌مزه وه فامو 0متقصتصه‌نوهمع 
فلقامصه 27۷ 5۵ ۵1 معصمتاصا م1 .2007 ,۷۰۶۸ حفصن) 220 ویت),26 عمط ریم سا وباط ۷۷20 ر.ل.۷ نگ ب.ظ.۷۲ مه ۷۷ 
بم ام موم و همه ممتالوممصصمن . پاتصصصمی .مه تام م02 رققهصصمها لمتماممنمهر. لتمو صم . ممتتطاوم 
75-1۰ :67 «اعل2 آداممصصم ی مه برع م01ع۴6۵]۵0 

جممصتمود ماه من ۵ وعوممم‌عمع .2010 .۵ از 20 ,۲۱۰۷۷۰ هن رت صهلالا ,2۰۷۰ ۷202 ,.۳۲.ظ عصهتاا! رسال طلک2 
4168-2-۰ :175 ۱۷۲۵۱۵۲1۵15 ۴۵2۵۲00۱5 0۶ لمصتاه .فمتناوومره 021-۳۵ 20 طاظ رل 6۵ 0زعطابوظ عمط مه فد تاه 

۵ 200/0 ,.] ۲۱2۱1 ,.۱۷۲ ۳۵2۳۲۵11 .نا معانهوو ری اممصصییط ,۷۷ عصقطا2 ولا ان ررظ هو .لا حقاوظ ررظ موم را 2 
اصعصصصم1 ۱ص .ولحامص اححقعط برها 21160160 وه ولرمو صا م1۵60 وبا ممطایق مضه تقعبنل لمعمتاعصیظ لماطامتع۲1 .2019 ,7 
478-۰ :125 1862010821 
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۰ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۳۹۹ 


۵۵ ۸۲/۱۱۱ 011126۲ه)وه) طاج ۶ دمتاولهامهتقطل مممجام‌ون۳۳2 .2018 با مقَص2 2 ریا ۷۱۲ ریک عصقط2 .1 لا ,رل صفط2 .50 
892-00۰ :148 921607 لم)صمصصمم بصن مه زج م۵)۵0۵۵01عظ .صمهانتمصتاعع2 و نج 00 صا 1۳۷701۷۵۵0 (عا۱۵۵ظ) 

۵ فعوناها ۵۵ ۸ .2014 ۲۰ عصه ۷ 200 ,یک طازموسفعصتااماط رب ناو ربا عصقطر ریک تعتمصمه‌فوطم2 , .۷۷ 20 .51 
817-0۰ :19 مطنمهعهو تمانمعامحصمرظ ۶ه اقصتامز میج صمتتحصاطاجمع عل 221728 مه 2۵061 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) آذمک 0صه ماه۲۷ ۵۲ اسهم[ 
جلد ۰۳۴ شماره ۶ بهمن - اسفند ۳۹۹ ص. ۱۳۰۹-۱۳۲۲ رد 1309-32 .0 ب2021 .21.160 و6 .0 و34 ۲۷۵۱ 


۱۵006۵۵۵ زرم ده 0ممبا 0اه مصتصصلی ۵ ممامصصصمامم هم 0 مه نوکصهن) 
00۵۵ ۱۷۲۱۵۰۵00۱۵۱0210 2100 


۷۰ ۸220-۲۰ 216۲ 
1260۵61۷60: 12-10-00 
660۲60: 16-12-2020 


صما-عجما 2 عقط من رصمعصمی لهامممممتنصن اصمازممرصا مه ود فلتمع ۵ صمتاممتصهاومن تقامظ زهع۳۱ :1۳۸0۲۵00۵۵ 
00۵ ,20101710۷ مرجم صرح ق1ما0منصظ عصتلاامصد رفعتاتهممم آهمزومامزهاممنصه 4ص همهم (01و هم )666 ونا2221700ظ 
هه (۳0) 1620 هه (00) تمه رقلداعصه 62۷ مممصمخه .علصتاممصصمن متصهوعه ۵۶ فتصعتجم فط هه رهعتاهناه «اتصتصطدمم 
مامح لا .عمالو 0مافصتصماومن 2 اقلرومم ماه نقطا ماصمتاوم متصمعمممتطاصه 200-0100621۵02016 رمترها اون مسا 
مج لم1طاممنم وم ,لصتم فصه پالملد نصا طاهها رحاظ مه من ۵۶ ممممبالمد تماصمصتتعه ه 0عهفممصصع وق وعتناه 
۸ 1 200710 682۷۲۵۵ 2۳00 ففقصطمته لهرطا0ععنصظ رات امه اماطامعتصظ ۵ ممتامنتع۲ مص طمتامتطا ومتاهممعم آهمنمصم‌طمزه 
0 2001۷1۷ 602 24 نمی لهیهاممتمه لاصو من ]61160 ۱68220۷0 تماهه‌ع 2 فقط طملامصتصصه‌جمع-هم ۱۷۲۵/۵1 .90116 
-۷۵ «للحمجعع مه فصمتاعصیظ لممنعمامزه ارم چم هاظ قصح مه ۵۶ وامعگه 0۷1ص قطا طفنمطالم .علقامصه امبدب نصا 
وتط) 0۶ حصنه صتقحط م1 ,مامص۷/۵[1-1 ووع1 مبه مممتعصبظ مه ممهناووم ربمم ههام 0 قامعه 0مصتصامدمی تتقطا ی 10 
2 ص1 م۳۵۵۵ لهمنع۵مزهامنص مه لهمتصعط‌مزه قم فا هه 020 ۵۶ فامع1ه 1۳067200۷6 ما ما2ع18۳۷69 ۵ ۷2۵ تاه 
0 0۶ 2۷2112011107 0جه ب)تلذجامصه مطا مفهعععهصا لیام حاظ 4ص ۵0 0مص1صاصرمی فطا عقطا 1260وعط)ممبوط قهه ]1 ,۵11و 0عاهصتصد‌اجمم 
۰ 2162 016۲001010 لمح لهعتمطرمطم مها 5011 ر فممت)اعن0ع۱ تمس مد عناوم ۵0 «اصمنوم‌وهاناه مت وفاظ 200 

همین 12010112 خ .عممتاتجمی نماهز1200 0]۱60مصمی تما 0ع)منالجمم و۷2 رتاک فظ۲۳ ءفل‌۱۷]۵)0۵ 0ص2 واهزعهم) 1۷۱۵۸ 
«اممامصم ده همئمه عمتجم مهب (ع هه 150 لمح 00 ۲ گم ولعبهع وه هه (رع هه 10 هه 00 00 ۵۲ دامع وس اه 
6 ۱620 20 معملصه تم طا منود فتاه وه [ز۵ز معط .فممتاهءتاوع ممتطا ما۱ صعلوع0 ۲2۳0001۴9260 
11 م6160 عصلنعه مطا 10۲ مه ممتاهلدومم مهتم مط مقجتتمهع: و1 .عممتام‌اموممومع و7مهج فطل صتقتاه ما مصمتناامه 
۰ 20 10۲ نامع ۲۵۵ که 0م)ههانامصعتص م۷۵ ومامرحصهه ززمو معط مه ,مدمه 11610 ۵۴ 709۵ 26 56۲ ۷/28 ۳۱۵1876 
0 0۳ (۰ 254-1 مه دوه ۱610 ۵۶ ۲۵0۹۵) فصمتاتلجم 0دلصهاه علصت 0مهصانامص مت۵ وززمو 0عاتاآ۵ج فطا ررامتمصتا نا 
-۵010 266016 قاصهم مصتصصهتت مصماطاعن0) ۲۳۸ ۱۳]۳۸۵۰ ۶و ممتاح‌طاصهعومع مطا. رصمتاه‌مانمم لاصو فطا ۵ مه فطل که و02 
,(۳) ۲2/6 ماگنه عصنلتامصا مومع لمملعمام1ها0تمنص 4ص ل2متصرمطا‌مه رفظ مضه 64 ع20۱)ع2)رم-(مصتصه امصفطاعنت 
۵00۵ ,0۷۱۳۸۵ ۲ وفعصصمیه اهیطاممنه رشن ممتام2تاهمصتص ن ۷۵ هی (0۱۸)) ممام2تاهمصتصهر پا ۷۵ هتم 
۵ 1011۱3000 (ع1609ع) ‏ ماقتاوطاناه. ررکاظ) ممتاه‌تتووعر لقفهه رنه ممتاهعتممصصصه مصتصتوه ررتطظا) از ففقهمته 
ممحامطاملن واه باه ممماقطمومطام مصتاقاله ررطنا) ممهمعت لزمز ۵۶ وعل۷1 200 مظ) 200 (2002) کصمتامتان 260200116 ررع[ه) 
فتطا 1۱ ,ماع م۵ رهبا وتو امل بط متقاه‌عمنل صلهعومتمبا 24 (۸)) وفهلماهه تنل مقممعع710 00 ,(۸1۴۲) 
۰ 060۱۷۵۵8 720010ع]1 عطا ۵۶ عتتاهه صرح 0۷۵۵ 6ظ) مصتصیعاع0 60 1۷۹60 7728 [06مظ ععصعل‌هم1806۵ ووتاظ عط رتصمصصتنهمرم 

6 تاج جع صهه ‏ (9ظ 20 600 تقاممدر 1۳۲۳۴۸۵-۵۵۵۵)۵016 مطا )2 760« مه فافع خصمتععمهعز۱ 20 مااتاوم1 
۷ ۵)2۵1 2 ,وال50 ]60-609 ط1 .قلهام-عمص1و ما طز 0عتومجرمی فاقاعصه عمتجم مطه تملصنه تمعن رلعصهع/نصوله 
0 ۵ 0۴ 2۷2112011107 مظ) عمصفطصه ۷۵۵۱4 «لاممنومووم مه ممتنتامو 5۵11 ما ولقاعصظط مان ۵0۶ ۲۵۱6290 ما مه ماباماتتاجمن 
۵ ۱۷۲۱۵۲۵01۵1 .0115و 60)مصتصصموم بل ظا تماحعته ۳۷2۵ 700۵2 عطا رولقاممه تمه 4ص اد 0عتدم‌صصرمن). .لماع 
رهبا مج آه رانا رصله ,اه ,ظطنا) تمه مرجم مصه رل بکاظ بان ,۵۲ بلط همه ,طظ ,ظ۷۲) 
۶ 116006 262200۷76 عطا ,رالممصون .امصجمی مطا اه 0متدم‌ججرمع حمطاه هاظ ۵۶ 00 ۵۴ ومصعوعم مطا صاً 060۲62860 2)17ع1]نطمزه 
8 .21086 0 0۲ 020 0۶ عمط صقطا تمطونط ۵ وملانمممتم لهمنع۱۵م1ها۵منصظ مه اهعتصمطه‌ماها قم ممتاتاآمصدمع ظ 20 020 
لممتصصمطه‌مزه مه لهمزطام‌عمنه مرم. فا مه 0۵ گ۵ )موه متافلوع هو ه 180162060 ۵061 ععصع‌مهعمع0ص1 ففتاظ ۵ عناوم 
۰ 21-00-60)201264)مظ صاً ومتانلمصمت)مصن] 

۷۲ علط] .عمتانممم۳ لممنعم1مزماممتصه صرح ل2متمصمطم‌مزه 5۵ مطا مقمعتمع ا۷۵تامع1ه صهه لقامصظ ۳۱۵2 خصمتفلمومن) 
حاعصص صمتصدم‌جصمی فطا ۵۶ باتازطاهاتهج مج بهتاتطامصه معط مفهععص صقه اظ هه 020 عمجم هط عصتامه۲۵۷ هعم0و 2۲۵۷1060 
6 .0118 00]2102460ع-ه6 صا انامه فرص مه اتصتصصممی لهلماممنصه ون مامعه مرها تتمط) معام۵زج پرقجهر فنص 20 
۰ 1۳01۷10۱۵ عمط فطع ععمحظ فمت)هممزم لهعزع1۵10ما۵ع نم لمح 21منصصمطممز 5011 260660 وظ هه 020 0۶ ]60-09 


0 رم۱۲ تزع ۵۶ امد رعمته‌عصلممظ مه عمصملهه 011 گه )ممصنهمون1 را0ووع0]۲:ظ مج )صعلنع و ۲۲۱۰ -2 4صه 1 
۷۰ 1120 , ۲791۷6۵۲510۷ 

(مهمم.اتمصصرع ۵ 22102220193 :اتمصظ ماه مصت طمم دهعتم -۶) 

1۵1: 10.22067/1577.2020.15042.0 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۴ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۳۹۹ 


6001021621 عطا ۵۶ هام26 مظ) 0۷۵عمرص1 ترقحظ فلقامصط 62۷۱ همع۵07ظ فصمتامهععاصا آهعتصصمطه فطا عصتنم0نعومع رعع6۲610ظ[ 


آمصاممنص ۵ فعوم5۵۵ع۲ جم ممتامطصم نصا تفاب رته ۲۱۵۱9۷۵۷ .وماله 0عمصتحصهاومی اهامصص ناه 2 ولقاعصه مندما ۵۶ اصعطووعووه 
۰ 19 6۵0101005 1610 )و۲621 مه حصتما-عمم1۱ عع‌صنا فلق)مصظ پرتدعط ۵۶ امع۲گه )صمز فطل 10 1۳016210015 


کصمتامص اهزطامتما۱ ,ب 200 ام1ما۷۱)0 بهمته‌صنصهاومع-ه6 لهاع۱۷ ,اتمه متاقط ۱2 اممظ ففتاظ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


